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Проблема эффективного использования отходов производства и 
местного сырья является актуальной во всем мире. В настоящее время 
ведутся интенсивные работы по широкому вовлечению отходов 
производства и продуктов переработки вторичного сырья в технологию 
производства эффективных бетонов. В частности, в связи с высокими 
ценами на сырье и нехваткой армирующих элементов стоит вопрос об 
использовании отходов промышленности в качестве дискретно-
армирующих элементов и наполнителей. Наиболее актуальной темой в 
этом вопросе является применение продуктов переработки 
использованных автомобильных покрышек, а именно текстильного и 
металлического корда в виде волокон и резиновой крошки. 
Практика использования армирующих элементов (сеток, стержней, 
канатов, фибры и др.) для упрочнения структуры дисперсной бетонной 
среды известна [1, 2]. Эти методы широко используются в технологии 
бетонных изделий, однако в дорожной практике применяются 
ограниченно. При этом, дисперсное армирование структуры бетона 
продуктами переработки вторичного сырья, в частности изношенными 
автомобильными покрышками, в практике дорожного строительства, по 
сути, не используется. 
 В работе [3] приводятся отдельные данные, показывающие, что в 
результате замены 10–19% резиновыми добавками в виде муки, 
улучшаются прочностные показатели бетона, повышается 
водонепроницаемость и морозостойкость, уменьшаются усадочные 
деформации. Это свидетельствует о том, что более тонкодисперсные 
резиновые добавки, заполняющие поры, капилляры и зоны контакта 
заполнителей с цементным камнем, способствуют уменьшению количества 
микродефектов, укрепляют ослабленные точки жесткого 
пространственного скелета и делают его более эластичным и однородным. 
Однако такая технология включает энергоемкую и сложную операцию по 
тонкому измельчению резиновых включений, что снижает эффективность 
производства.  
Учитывая важность проблемы использования вторичного сырья в 
производстве дорожного и силикатного бетонов, на кафедре ПСК ТГТУ 
были выполнены исследования по оценке влияния упругого наполнителя – 
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резиновой крошки и кордных волокон (продуктов переработки 
автомобильных покрышек) на структурно-механические свойства 
дорожного бетона [1]. 
В данной работе представлены результаты испытаний бетонных 
образцов с упругим наполнителем и стальными кордными волокнами на 
одноосное сжатие применительно к использованию бетона в дорожном 
строительстве. В частности, исследовалась зависимость прочности и 
деформируемости армированного дорожного бетона в процессе его 
нагружения. 
В работе использовался базовый состав бетонной смеси на 1 м3:        
Ц (цемент) = 450 кг; Щ (щебень) = 920 кг; П (песок) = 850 кг; В (вода) = 
180 л. 
Методика эксперимента заключалась в следующем. 
Для приготовления бетонной смеси использовались основные 
материалы: цемент ПЦ-500 Д0; щебень с размером фракций 5–10 мм; 
песок с модулем крупности Мк=2,5; резиновая крошка с размером 
фракции 2 мм, стальные кордные волокна длиной 10 мм и диаметром 1 мм 
(производитель ООО «Экорезина», г. Тверь) и вода.  
Резиновая крошка и волокна предварительно обезжиривались. После 
тщательного перемешивания сухая смесь затворялась водой и 
перемешивалась до получения однородной массы. Всего было сделано 5 
замесов с различным содержанием резиновой крошки (0, 3, 7, 10, 15%) и 4 
замеса с кордными волокнами (0, 1, 2, 3%). 
Формование и уплотнение смеси выполнялось на вибростоле. Время 
уплотнения составляло 30 секунд. 
Испытания образцов кубов производились на прессе. Для получения 
зависимости относительной деформации и модуля деформации от 
содержания резиновой крошки и кордных волокон испытания проводились 
с измерением деформации сжатия образца в процессе его нагружения с 
помощью индикатора часового типа. Деформация образца в миллиметрах 
фиксировалась для различных стадий нагружения, при этом задавались 
постоянные факторы: состав смеси (без наполнителя); размер образцов – 
100 х 100 х 100 мм; время выдерживания (твердение в нормальных 
условиях) – 13 суток; скорость нагружения образца – 0,3 т/сек. Средняя 
плотность образцов составила  2051–2171 кг/м3. Переменный фактор – 
количество резиновых включений и кордных волокон, выраженное в 
процентах от объема смеси. Верхний предел для резиновых включений – 
15%, нижний – 0%, а для кордных волокон – 3 и 0%, соответственно. В 
итоге задавалось 5 точек для построения зависимости прочности и 
деформируемости на сжатие от количества резиновых включений (0, 3, 7, 
10, 15%) и 4 точки для оценки влияния кордных волокон (0, 1, 2, 3%).  
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Результаты испытаний бетонных образцов с включениями из 
резиновой крошки при одноосном их нагружении представлены                 
на рис. 1 – 3. 
 
 
Рис. 1. Зависимость изменения относительной деформаций   от нагрузки 
сж  при содержании резиновой крошки А: 
 1 – 0%; 2 – 3%; 3 – 7%; 4 – 10%; 5 – 15%  
 
Анализируя зависимость  = f (σсж), можно выделить начальный 
характерный линейный участок всех кривых для небольшой области 
интервала нагрузок (0–4 МПа), но с различным углом их наклона, что 
говорит о зависимости модуля деформации дорожного бетона от степени 
заполнения его резиновой крошкой. 
Зависимость предела прочности на сжатие дорожного бетона от 
процентного содержания резиновой крошки показана на рис. 2. 
Полученная зависимость носит линейный характер, при этом 
наблюдается  незначительный рост прочности на всем диапозоне 
изменения процентного содержания резиновой крошки. 
Анализируя зависимость  = f (А), можно отметить, что 
относительная деформация увеличивается на участке до 5% и  
уменьшается с увеличением процентного содержания крошки. Такую 
полученную сложную зависимость относительной деформации дорожного 
бетона от процентного содержания резиновой крошки можно объяснить 
как недостаточной степенью ее контактного взаимодействия с вяжущим, 
так, вероятно, и сильным влиянием фактора степени ее дисперсности. 
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Рис. 2. Зависимость предела прочности на сжатие RСЖ от процентного 
содержания резиновой крошки А 
 
       
Рис. 3. Зависимость изменения относительной деформации ε от 
процентного содержания резиновой крошки А 
На диаграммах (рис. 4–7) приведены графики, показывающие 
изменение деформативных и прочностных показателей дорожного бетона 
при его нагружении с учетом фактора армирования структуры стальной 
фиброй. 
При добавлении в бетон стальной фибры происходит рост прочности 
при сжатие с увеличением ее содержания, что показано на рис. 5. Это 
говорит о том, что кордовые волокна могут выполнять функцию 
дискретного армирования и иметь хорошую адгезию с бетоном. При этом 
добавление фибры повышает плотность бетона примерно на 10%. 
На рисунке 4 показаны кривые со следующим процентным 
содержаниям стальной фибры: 1–0%; 2–1%; 3–2%; 4–3%. 
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Рис. 4. Зависимость изменения относительной деформации ε  
от нагрузки σсж 
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Рис. 5. Зависимость пределапрочности сжатие RСЖ от процентного 
содержания стальной фибры А 
 
    
Рис. 6. Зависимость относительной деформации ε от процентного 
содержания стальной фибры А 
 
Анализируя характер изменения графика  = f (А) (рис. 6) видно, что 
относительные деформации увеличиваются с увеличением содержания 
металлической фибры до точки, равной 2%, после чего идет снижение 
кривой, т.е. происходит ухудшение деформативных характеристик. Такая 
же зависимость наблюдается и в случае использования обычной 
металлической фибры, представленной в работе [1]. Соответственно 
модуль деформации, согласно зависимости, представленной на рис. 7, 
уменьшается до 2%, после чего происходит его возрастание. 
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Рис. 7. Зависимость модуля деформации Е от процентного содержания  
стальной фибры А 
 
На основе выполненных исследований можно сделать следующие 
выводы: 
при добавлении в бетон резиновой крошки до 5% улучшаются 
деформативные характеристики – относительная деформация 
увеличивается примерно на 20%, без снижения прочности бетона на 
сжатие; 
оптимальный состав дорожного бетона с наполнителем из резиновой 
крошки (из расчета на 1 м3) выглядит таким образом: цемент            
(ПЦ500-Д0) = 450 кг; щебень (размер фракции 5–10 мм) = 920 кг; песок 
(МК = 2,5) = 850 кг; вода = 180 л; резиновая крошка (диаметром 2 мм) = 
22,5 кг; 
 при добавлении в бетон кордных волокон до 2% улучшаются 
деформативные и прочностные характеристики – относительная 
деформация увеличивается примерно на 80%, а прочность бетона на 
сжатие – до 30%; 
оптимальный состав дорожного бетона с наполнителем из волокон 
стального корда (из расчета на 1 м3) должен быть такой: цемент (ПЦ500-
Д0) = 450 кг; щебень (размер фракции 5–10 мм) = 920 кг; песок (МК  = 2,5) 
= 850 кг; вода = 180 л; металлическая фибра (длина – 10 мм, диаметр –           
1 мм)  = 9 кг. 
В ходе выполненной работы было исследовано влияние продуктов 
переработки вторичного сырья – резиновой крошки и кордных волокон – 
на прочностные и деформативные характеристики бетона, а именно: на 
предел прочности бетона на сжатие и модуль деформации. При этом 
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полученные экспериментальные данные позволяют сделать заключение о 
том, что не выявлен фактор отрицательного воздействия резиновых 
включений в виде крошки, полученных при переработке изношенных 
автопокрышек, на структурную прочность бетонной системы. В частности, 
было выявлено, что добавление резиновых включений (резиновой крошки) 
в диапазоне от 1 до 5% от массы цемента улучшает деформативные 
характеристики бетона. При этом армирование бетона металлическими 
кордными волокнами в пределах до 2% дает улучшение как 
деформативных, так и прочностных характеристик.  
 В целом можно сделать заключение о рациональности использования 
в дорожном бетоне резиновых включений и кордных волокон – продуктов 
переработки автомобильных покрышек, которые могут не только повысить 
качество бетона за счет улучшения его структурно-механических свойств, 
но также снизить стоимость изделий из такого бетона за счет уменьшения 
количества вводимого цемента или специальных добавок. 
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